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) Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Erzeugen von 
Signalen, die die Art eines Fehlers in einem zu uberwachen- 
den elektrischen Energieversorgungsnetz kennzeichnen und 
die zugeordnete Selektivschutz-Einrichtung aktivieren. Dazu 
wird ein einziges neuronaJes Netz (1) verwendet, das 
mehrere Schichten (2, 20, 21 und 22) enthalt. Das neuronale 
Netz (1) ist durch Simulation der Strome und Spannungen 
bei verschiedenen Lastzustanden des elektrischen Energie- 
versorgungsnetzes derart angelemt, daB jeweils ein Neuron 
(22, 23) der Ausgangsschlcht (22) bei einem Fehler einer 
bestimmten Art ein Ausgangssignal (A 1 bis A 10 ) abgibt, das 
zur Gewinnung des Fehlerarts (F,) herangezogen wird. 
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Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zum 
Erzeugen von die Art eines Fehlers in einem zu iiberwa- 
chenden elektrischen Energieversorgungsnetz kenn- 
zeichnenden Signalen (Fehlerart-Signalen) zum Aktivie- 
ren von Selektivschutz-Einrichtungen, bei dem mittels 
aus den Strdmen und den Spannungen des elektrischen 
Energieversorgungsnetzes abgeleiteter Zwischengro- 



kann. Im Vergleich zu dem bekannten Verfahren kann 
bei dem erfindungsgemaBen Verfahren daher zur 
Durchfuhrung auf eine Schaltungsanordnung mit einer 
Vielzahl von einzelnen elektronischen Bauelementen 
weitgehend verzichtet werden. Zwar verursacht das An- 
lernen des neuronalen Netzes, das vor der Durchfuh- 
rung des erfindungsgemaBen Verfahrens erfolgen muB, 
einen gewissen Aufwand, jedoch ist dieser hur ein einzi- 
ges Mai in Kauf zu nehmen, weil aus einem angelernten 



Ben in einer Auswerteeinrichtung die Fehlerart-Signale l0 neuronalen Netz durch "Kopieren" in verhaltnismaBig 



15 



20 



25 



erzeugt werden. 

Ein bekanntes Verfahren dieser Art laBt sich der DE- 
OS 19 45 802 entnehmen. Bei dem bekannten Verfahren 
werden mittels einer Anregeschaltung aus den Strdmen 
und den Spannungen des zu uberwachenden elektri- 
schen Energieversorgungsnetzes ZwischengrdBen ab- 
geleitet, die an eine Gatteranordnung angelegt werden. 
Die Gatteranordnung besteht aus Gattern in einer An- 
zahl, die den moglichen Fehlern im zu uberwachenden 
Energieversorgungsnetz entspricht. Alle Gatter der 
Gatteranordnung sind eingangsseitig derart mit den 
ZwischengrdBen beaufschlagt, daB jeweils bei einem 
Fehler einer bestimmten Art nur ein bestimmtes Gatter 
durchgeschaltet wird. Die Ausgangssignale der Gatter 
kennzeichnen somit die Art eines bestimmten Fehlers 
im zu uberwachenden Energieversorgungsnetz. Die 
Fehlerart-Signale werden dazu benutzt, tiber eine Dio- 
denmatrix jeweils die statischen Schalter einer Anzahl 
von statischen Schaltern anzusteuern, uber die im Hin- 
blick auf die ermitteite Fehlerart ein bestimmter Strom 30 
und eine bestimmte Spannung an einen beispielsweise 
nachgeordneten Distanzschutz anzulegen sind. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Ver- 
fahren der eingangs angegebenen Art so fortzuentwik- 
keln, daB sich mit ihm mit verhaltnismaBig geringem 35 
Aufwand sowie schnell und zuverlassig Fehlerart-Signa- 
le zum Aktivieren von Selektivschutz-Einrichtungen ge- 
winn en lassen. 

Zur Losung dieser Aufgabe wird erfindungsgemaB als 
Auswerteeinrichtung ein einziges neurbnales Netz ver- 
wendet, das eine Eingangsschicht, eine erste und eine 
zweite Zwischenschicht sowie eine Ausgangsschicht 
enthalt, wobei das neuronale Netz ein durch Simulation 
der Strome und Spannungen bei verschiedenen Lastzu- 
standen des elektrischen Energieversorgungsnetzes 45 
uberwacht derart angelernt es Verhalten aufweist, daB 
jeweils ein Neuron der Ausgangsschicht bei Fehlern 
jeweils einer Art ein 



40 



einf acher Weise weitere neuronale Netze mit denselben 
Eigenschaften gewonnen werden konnen. Ein weiterer 
wesentlicher Vorteil des erfindungsgemaBen Verfah- 
rens besteht darin, daB'es nicht nur sehr zuverlassig 
arbeitet, sondern auch in sehr kurzer Zeit die Fehlerart- 
Signale bereitstellt, so daB zugeordnete Selektivschutz- 
Einrichtungen, wie beispielsweise Distanzschutzeinrich- 
tungen, schnell aktiviert werden konnen, indem z. B. die 
fiir die ermitteite Fehlerart spezifischen NetzgrdBen an- 
gelegt werden. 

Es ist zwar aus "Electrical Engineering in Japan", Vol. 
1 12, Nr. 3, 1992, Seiten 80 bis 88 bekannt, eine Neuronal- 
netz-Anordnung zu verwenden, urn die Art eines Feh- 
lers in einem zu uberwachenden Energieversorgungs- 
netz zu kennzeichnen, jedoch geht es dabei darum, nach 
dem Abschalten eines fehierbehafteten Teils des Ener- 
gieversorgungsnetzes mittels Selektivschutz-Einrich- 
tungen und Leistungsschaltern den fehierbehafteten 
Teil zu ermitteln und die Art des in diesem Teil aufgetre- 
tenen Fehlers festzustellen. Zu diesem Zweck werden 
Effektivwerte der Strdme und Spannungen im zu uber- 
wachenden Netz herangezogen und der Neuronalnetz- 
Anordnung zugefuhrt Diese Anordnurig enthalt fur je- 
de denkbare Fehlerart jeweils ein neuronales Netz. 

Bei der Durchfuhrung des erfindungsgemaBen Ver- 
fahrens wird es als vorteilhaft angesehen, wenn ein neu- 
ronales Netz verwendet wird, bei dem jeder moglichen 
Art von Fehlern in dem elektrischen Energieversor- 
gungsnetz ein Neuron in der Ausgangsschicht zugeord- 
net ist. Unabhangig vom jeweiligen Anwendungsfall des 
erfindungsgemaBen Verfahrens konnen dann stets alle 
moglichen Fehler in einem zu uberwachenden elektri- 
schen Energieversorgungsnetz durch Erzeugung ent- 
sprechender Fehlerart-Signale gekennzeichnet werden. 

Als besonders vorteilhaft wird es erachtet, wenn ein 
neuronales Netz verwendet wird, bei dem dem fehler- 
freien Zustand des elektrischen Energieversorgungsnet- 
zes in der Ausgangsschicht ein zusatzliches Neuron zu- 
geordnet ist. Durch diese Ausgestaltung des erfindungs- 



oberhalb eines vorgegebenen 
Schwellwertes liegendes Ausgangssignal erzeugt; als 

ZwischengrdBen werden den Augenblickswerten der 50 gemaBen Verfahrens besteht die Mdglichkeit, Last- 

Strome und Spannungen des elektrischen Energiever- spriinge von tatsachlichen Fehlern auch dann zu unter- 

sorgungsnetzes entsprechende MeBgroBen verwendet, scheiden, wenn durch eine Anregung aufgrund sehr ho- 

aus denen jeweils Reihen mit jeweils mehreren auf ein- her Empfindlichkeit eine Reaktion erfolgt ist. 

anderfolgend abgetasteten, normierten Werten gebildet Urn einerseits dem Lernaufwand fiir das neuronale 

werden, und die mehreren aufeinanderfolgend abgeta- 55 Netz nicht zu groB werden zu lassen, andererseits aber 



steten, normierten Werte aller Reihen werden gleichzei- 
tig an verschiedene Neuronen der Eingangsschicht an- 
gelegt; die Ausgangssignale der Neuronen der Aus- 
gangsschicht werden auf den vorgegebenen Schwell- 
wert uberwacht, und bei einem den Schwellwert aber- 60 
schreitenden Ausgangssignal eines Neurons der Aus- 
gangsschicht wird das entsprechende Fehlerart-Signal 
erzeugt. 

Ein wesentlicher Vorteil des erfindungsgemaBen Ver- 
fahrens wird darin gesehen, daB es mit verhaltnismaBig 65 
geringem Aufwand durchfiihrbar ist, weil das Verfahren 
unter Benutzung eines neuronalen Netzes praktiziert 
wird, das in Form eines Prozessors dargestellt werden 



vor allem moglichst schnell im Fehlerfalle das entspre- 
chende Fehlerart-Signal erzeugen zu konnen, wird bei 
einer vorteilhaften Ausfuhrungsform des erfindungsge- 
maBen Verfahrens jede Reihe aufeinanderfolgend abge- 
tasteter Werte aus funf Werten gebildet, und die Ein- 
gangsschicht enthalt 30 Neuronen, die erste Zwischen- 
schicht 25 Neuronen und die zweite Zwischenschicht 20 
Neuronen, wahrend die Ausgangsschicht 11 Neuronen 
enthalt. 

Um mit groBer Sicherheit ein zuverlassiges Arbeiten 
des erfindungsgemaBen Verfahrens zu erreichen, wird 
ein neuronales Netz verwendet, bei dem in einer jedem 
Neuron der Ausgangsschicht nachgeordneten Nachar- 
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beitungseinheit mit mindestens einer Verzogerungsstu- 
fe und einem UND-Giied uberpruft, ob das Ausgangssi- 
gnal des jeweiligen Neurons der Ausgangsschicht min- 
destens ein weiteres Mai aufgetreten ist 

Zur Erlauterung der Erfindung ist in der Figur ein 
Ausfuhrungsbeispiel einer Anordnung dargestellt die 
zur Durchfiihrung des erfindungsgemaBen Verfahrens 
geeignet ist. 

Die dargestellte Anordnung enthalt ein neuronales 
Netz 1, das eine Eingangsschicht 2 mit insgesamt 30 
Neuronen aufweist Die 30 Neuronen der Eingangs- 
schicht 2 sind zu sechs Gruppen mit jeweils fiinf Neuro- 
nen 3, 4, 5, 6 und 7 zusammengefaBt, von denen in der 
Figur nur drei Gruppen 8, 9, 10 der besseren Obersicht- 
lichkeit halber dargestellt sind. j 

Jeder der Gruppen 8, 9 und 10 von Neuronen der 
Eingangsschicht 2 ist jeweils ein Multiplexer vorgeord- 
net, von denen in der Figur wiederum wegen der besse- 
ren Obersichtlichkeit nur die Multiplexer 1 1 und 12 dar- 
gestellt sind. Jeder Multiplexer 11 und 12 liegt mit sei- 2 
nem Eingang am Ausgang eines Normierungsbausteins 
13 bzw. 14, dem wiederum ein Analog-Digital-Wandler 
15 bzw. 16 vorgeordnet ist An einem Eingang 17 des 
Analog- Digital- Wandlers 15 ist eine MeBgroBe jR(t) an- 
geschlossen, die aus dem Strom in der Phase R eines zu 2 
uberwachenden, nicht dargestellten Energieubertra- 
gungsnetzes in ublicher Weise mittels eines Stromwand- 
lers gewonnen ist Entsprechend sind weitere MeBgrd- 
Ben Js(t) und J-r(t) aus den Stromen in den Phase n S und 



rons 23 einen mit der Schwellwert- Erf assungseinrich- 
tung 24 vorgegebenen Schwellwert uberschreitet 

Die Nachverarbeitungseinrichtung 26 enthalt einen 
ersten Verzdgerer 27, der mit seinem Eingang 28 an den 

5 Ausgang 25 der Schwellwert- Erfassungseinrichtung 24 
angeschlossen ist Ausgangsseiu'g ist der Verzogerer 27 
sowohl mit einem Eingang 29 eines UND-Gliedes 30 als 
auch mit einem weiteren Verzogerer 31 verbunden, der 
ausgangsseiu'g mit einem weiteren Eingang 32 das 

> UND-Gliedes 30 in Verbindung steht Ein zusatziicher 
Eingang 33 des UND-Gliedes 30 ist unmittelbar mit dem 
Ausgang 25 der Schwellwert- Erfassungseinrichtung 24 
verbunden. 

Aufier dem Ausgangssignal Ai werden von dem neu- 
ronalen Netz 1 an weiteren nur schematisch dargestell- 
ten Ausgangen der Neuronen der Ausgangsschicht 22 
abhangig von der Art eines aufgetretenen Fehlers wei- 
tere Signale A 2 bis Ajo erzeugt Die Ausgangssignale Aj 
bis A10 entstehen dann, wenn einpolige Fehler gegen 
Erde, zweipolige Fehler mit Erdberuhrung, zweipoiige 
Fehler ohne Erdberuhrung und dreipolige Fehler mit 
oder ohne Erdberuhrung auftreten. 

Ein zusatzliches Ausgangssignal An ergibt sich dann, 
wenn das zu uberwachende Netz fehlerfrei arbeitet. 

Die in der Figur dargestellte Anordnung arbeitet in 
folgender Weise: 

In den Analog- Digital- Wandlern 15 und 16 sowie ent- 
sprechenden weiteren Wandlern werden die MeBgrd- 
Ben Jr(0 bis Ur(t) beispielsweise mit einer Frequenz 



T mittels weiterer Stromwandler gewonnen und einer 30 von 1 kHz abgetastet Die jeweils abgetasteten Werte 
nicht gezeigter Weise uber weitere Analog- Digital- werden in einem Normierungs-Baustein 13 und 14 bzw. 
Wandler und weitere Normierungsbausteine sowie wei- entsprechenden weiteren Bausteinen normiert und dem 
tere Multiplexer mit jeweils einer Gruppe von Neuro- jeweils nachgeordneten Multiplexer 11 und 12 bzw. wei- 
nen der Eingangsschicht 2 verbunden. Diesen Neuronen tefen nicht dargestellten Multiplexern zugefiihrt. jeder 
werden somit verschiedenen Augenblickswerten der 35 der Multiplexer ist mit mehreren Verzogerungsgliedern 
Strome jR(t) bis J-r(t) entsprechende abgetastete Werte derart versehen, dafl an ihren Ausgangen gleichzeitig 
in normierter Form zugefiihrt jeweils fiinf der aufeinanderfolgend abgetasteten Werte 

Entsprechend wird hinsichtlich der Spannungen an Jri, Jr2, Jr3, Jr4 und Jrs anstehen. Diese Werte Jri bis 
den Phasen R bis T des zu uberwachenden Energiever- Jrs liegen somit jeweils gleichzeitig eingangsseitig an 
sorgungsnetzes verfahren, in dem an einen Eingang 18 40 einer Gruppe 8, 9, 10 und weiteren nicht dargestellten 
des Analog- Digital -Wandlers 16 eine MeBgroBe *U*tft) Gruppen von jeweils fiinf Neuronen 3 bis 7 der Ein- 
angelegt ist, die in ublicher Weise mittels eines Span- gangsschicht 2 des neuronalen Netzes 1 an. In dem neu- 
nungswandlers aus der Spannung an der Phase T des ronalen Netz 1 werden die abgetasteten normierten 
Energieversorgungsnetzes abgeleitet ist Entsprechen- Werte in einer Weise verarbeitet wie es dem Netz an- 
des gilt hinsichtlich der Spannungen UR(t) und Us(t) an 45 gelernt worden ist Das Anlernen ist im vorliegenden 
den Phasen R und S des Energieversorgungsnetzes. Fall mit dem Netzmodeil NETOMAC vorgenommen 

Wie die Figur ferner erkennen laBt, enthalt das neuro- worden, das in der Zeitschrift "Elektrizitatswirtschaft" 
nale Netz 1 ferner eine erste Zwischenschicht 20, die aus 1979, Heft 1, Seiten 18 bis 23, naher beschrieben ist 
25 Neuronen besteht, von denen in der Figur der besse- Dabei ist das Anlernen nach dem Backpropagation-Al- 
ren Obersichtlichkeit halber nur einige gezeigt sind 50 gorithmus nach Rumeihart bei verschiedenen Lastzu- 



Samtliche Neuronen der ersten Zwischenschicht 20 sind 
eingangsseitig mit alien Ausgangen der Neuronen der 
Eingangsschicht 2 verbunden- Der ersten Zwischen- 
schicht 20 ist eine zweite Zwischenschicht 21 nachge- 
ordnet, die 20 Neuronen aufweist; aus Griinden einfa- 
cher Darstellung sind auch von diesen 20 Neuronen der 
zweiten Zwischenschicht 21 in der Figur nur einige ge- 
zeigt Alle Neuronen dieser Zwischensicht sind mit alien 
Neuronen der - ersten Zwischenschicht 20 gekoppelt 
SchlieBlich enthalt das neuronalen Netz eine Ausgangs- 
schicht 22, die 11 Neuronen aufweist Alle Neuronen 
dieser Schicht sind eingangsseitig mit alien Neuronen 
der zweiten Zwischenschicht 21 verbunden. 

Von den Neuronen der Ausgangsschicht 22 ist ein 



standen vorgenommen worden, wobei vorausgesetzt 
wurde, daB bei den verschiedenen Fehlern die entspre- 
chenden Ausgangssignale Ai bis A 10 den normierten 
Wert von 0,9 aufweisen sollen. Die ubrigen (keinen Feh- 
55 ler kennzeichnenden) Ausgangssignale sollen dann je- 
weils den normierten Werten 0,1 annehmen. Hinsicht- 
lich des Ausgangssignals An ist der Anlernvorgang so 
vorgenommen, daB dieses Signal den normierten Wert 
0,9 aufweist, wenn ein fehierfreier Zustand des zu iiber- 
60 wachenden Energieversorgungsnetzes gegeben ist, da- 
gegen den Wert 0,1 annimmt, wenn ein Fehler eingetre- 
ten ist 

Die Erfassung der jeweils normierten Werte der Aus- 



gangssignale Ai bis An erfolgt mittels der Schwellwert- 
Neuron 23 ausgangsseitig mit einer Schweilwert-Erfas- 65 Erfassungseinrichtungen 24. Ist z. B. festgelegt, daB das 
sungseinrichtung 24 verbunden, die an ihrem Ausgang Ausgangssignal Ai bei einem einpoligen Fehler in der 
25 dann ein Signal an eine Nachverarbeitungseinrich- Phase R des zu Uberwachenden Energieversorgungs- 
tung 26 abgibt, wenn das Ausgangssignal A l des Neu- netzes den Wert 0,9 aufweist, dann wird die Schwell- 
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wert-Erfassungseinrichtung 24 ein Signal an die Nach- 
bearbeitungseinrichtung 26 abgeben. Diese tiberpruft, 
ob das Signal am Ausgang 25 insgesamt dreimal hinter- 
einander aufgetreten ist Dies ist dadurch bewirkt, daB 
die Verzogerer 27 und 31 das Signal jeweils urn einen 5 
Abtastschritt verzdgern, so daB nach insgesamt dreima- 
ligem Auftreten des Signals am Ausgang 34 der Nach- 
verarbeitungseinrichtung 26 das Fehlerart-Signal Fx er- 
zeugt wird. 

In entsprechender Weise werden die weiteren Signale io 
A 2 bis Ai i verarbeitet Es entstehen somit Fehlerart-Si- 
gnale Fi bis Fu, die zuverlassig Fehler der bestimmten 
Art kennzeichnen. Daraufhin kann dann eine nicht dar- 
gestellte Distanzschutzeinrichtung beispielsweise an die 
MeBgroSen des zu uberwachenden Energieversor- 15 
gungsnetzes angeschlossen werden, die bei der festge- 
stellten Fehlerart bei der Distanzmessung zu beriick- 
sichtigen sind. 

Patentanspruche 20 

1. Verfahren zum Erzeugen von die Art eines Feh- 
lers in einem zu uberwachenden elektrischen Ener- 
gieversorgungsnetz kennzeichnenden Signalen 
(Fehlerart-Signalen) zum Aktivieren von Selektiv- 25 
schutz-Einrichtungen, bei dem 

— mittels aus den Stromen und den Spannun- 
gen des elektrischen Energieversorgungsnet- 
zes abgeleiteter ZwischengroBen in einer Aus- 
werteeinrichtung die Fehlerart-Signale er- 30 
zeugt werden, 

dadurch gekennzeichnet, daB 

— als Auswerteeinrichtung ein einziges neuro- 
nals Netz (1) verwendet wird, das eine Ein- 
gangsschicht (2), eine erste und eine zweite 35 
Zwischenschicht (20; 21) sowie eine Ausgangs- 
schicht (22) enthait, 

— wobei das neuronale Netz (1) ein durch Si- 
mulation der Strome und Spannungen bei ver- 
schiedenen Lastzustanden des elektrischen 40 
Energieversorgungsnetzes uberwacht derart 
angelerntes Verhalten aufweist, daB jeweils 
ein Neuron (23) der Ausgangsschicht (22) bei 
Fehlern jeweils einer Art ein oberhalb eines 
vorgegebenen Schwellwertes Iiegendes Aus- 45 
gangssignal(Ai bis A10) erzeugt, 

— als ZwischengrdBen den Augenblickswer- 
ten der Strome und der Spannungen des elek- 
trischen Energieversorgungsnetzes entspre- 
chende MeBgroBen (lR(t) bis Ur(t)) verwendet 50 
werden, aus denen jeweils Reihen mit jeweils 
mehreren aufeinanderfolgend abgetasteten, 
normierten Werten (Iri, Ir2, Ir3, Ir4, Irs) gebil- 
det werden, 

— die mehreren aufeinanderfolgend abgeta- 55 
steten, normierten Werte (Iri, Ir2, Ira Ir4, Irs) 
aller Reihen gleichzeitig an verschiedene Neu- 
ronen (3, 4, 5, 6, 7) der Eingangsschicht (2) an- 
gelegt werden, 

— die Ausgangssignale (An A2,..Aio) der 60 
Neuronen (23) der Ausgangsschicht (22) auf 
den vorgegebenen Schwellwert ilberwacht 
werden und 

— bei einem den Schwellwert Qberschreiten- 
den Ausgangssignal eines Neurons (23) der 65 
Ausgangsschicht (22) das entsprechende Feh- 
lerart-Signal (F h F 2r . JF10) erzeugt wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
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zeichnet, dafi 

— ein neuronales Netz (1) verwendet wird, bei 
dem jeder moglichen Art von Fehlern in dem 
elektrischen Energieversorgungsnetz jeweils 
ein Neuron (23) in der Ausgangsschicht (22) 
zugeordnet ist. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB 

— ein neuronales Netz verwendet wird, bei 
dem dem fehlerfreien Zustand des elektrischen 
Energieversorgungsnetzes in der Ausgangs- 
schicht ein zusatzliches Neuron zugeordnet ist 

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB 

— jede Reihe aufeinanderfolgend abgetasteter 
Werte (Iri, Ir2, Ir3, Ir4, Irs) aus fiinf Werten 
(Iri. Ir2, Ir3, Ir4, Irs) gebildet wird und 

— die Eingangsschicht (2) 30 Neuronen, die 
erste Zwischenschicht (20) 25 Neuronen und 
die zweite Zwischenschicht (21) 20 Neuronen 
aufweist, wahrend die Ausgangsschicht (22) 1 1 
Neuronen enthait. 

5. Verfahren nach einem der vorangehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, daB 

— in einer jedem Neuron (23) der Ausgangs- 
schicht (22) nachgeordneten Nacharbeitungs- 
einheit (26) mit mindestens einer Verzoge- 
rungsstufe (27,31) und einem UND-GIied (30) 
Qberpruft wird, ob das Ausgangssignal 
(Ai. .A10) des jeweiligen Neurons (23) der 
Ausgangsschicht (22) mindestens ein weiteres 
Mai aufgetreten ist 
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